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RESUMEN INTRODUCCION 
La combinación de dos componentes longitudinales en condicio- 
nes de no cambio de área, con un componente de cizalla paralelo a 
la dirección del componente de extensión, permite generar un espectro 
continuo de tipos de deformación entre la cizalla pura y la cizalla 
simple. El grado de no coaxialidad o la vorticidad se pueden definir 
por el ángulo que forman entre si las lineas de no rotación. La 
aplicación de sucesivos incrementos idénticos, mantiene constante 
la orientación de las lineas de no rotación. Sobre este principio se 
plantean dos vias de investigación en el campo de la génesis de 
estructuras de deformación dúctil en regimenes no coaxiales: la 
modelización analógicautilizandomateriaies artificiaies y lamodelización 
matemática. Las propiedades de las lineas materiales de no rotación, 
son utilizadas vara diseñar una célula de deformación ex~erimental 
que cubra todo el espectro. Adicionalmente se presentan dos ejem- 
plos de modelización teórica que muestran la influencia del grado de 
coaxialidad en la asimetria y orientación de pliegues. 
Palabras clave: Deformación, cizalla simple, cizalla pura, vorti- 
cidad, modelos. 
ABSTRACT 
Combination of both longitudinal components with a shear 
component parallel to the direction of the longitudinal extension 
component leads to a continuum spectrum with pure and simple 
shear as end members. The degree of non coaxiality or the vorticity 
can be specified by means of the angle formed by lines undergoing 
no rotation. The application of successive identical strain increments, 
keeps uncbanged the orientation of the lines of no rotation after the 
first increment. On this basis two approaches are presented in order 
to enhance understanding of the formation of ductile structures 
under non coaxial strain regimes: experimental modelling using 
analogue materials and deformation stage, which should cover the 
whole spectrum between pure and simple shear. Additionally, by 
means of two examples of mathematical modelling it is shown how 
the non coaxiality controls fold asymmetry and orientation. 
Key  words: Strain, simple shear, pure shear, vorticity, models. 
En la teoria de la deformación de rocas existen tres 
planteamientos básicos alternativos y complementa- 
rios: la mecánica de rocas, la modelización matemá- 
tica y el uso de modelos experimentales analógicos. 
En 10 que concierne a la génesis de estructuras básicas 
de deformación dúctil, tales como 10s pliegues o el 
boudinage, son concretamente 10s modelos experi- 
mentales y matemáticos 10s que más han contribuido 
a su conocimiento. Sin embargo tanto 10s modelos 
teóricos como 10s experimentales se han desarrollado 
esencialmente para dos tipos particulares de defor- 
mación: 1) la cizalla pura o la compresión coaxial 
(Biot, 1961; Ramberg, 1960, 1961, 1964; Currie et 
al. 1962; Chapple, 1968,1969; Ghosh, 1968; Patterson 
& Weiss, 1966, 1968; Weiss, 1969, 1980; Cobbold et 
al. 1971; Stephanson & Berner, 1971; Hudleston, 
1973; Treagus, 1973; Johnson & Ellen, 1974; Ram- 
say, 1974; Cobbold, 1975a; Johnson & Honea, 1975; 
Watkinson, 1976; Dubey & Cobbold, 1977; Mandal 
& Karmakar, 1989) y 2) la cizalla simple (Ramberg, 
1959; Ghosh, 1966; Ramberg & Johnson, 1976; 
Reches & Johnson, 1976; Manz & Wickham, 1978; 
Cobbold & Quinquis, 1980; Bjornrud, 1989; Williams 
& Price, 1990). Estos dos modelos representan s610 
las dos situaciones extremas de una gama de defor- 
maciones, generadas por acortamiento y extensión 
paralelos a dos ejes de referencia (cizalla pura) y 
cizalla paralela a uno de 10s ejes (cizalla simple). 
La combinación, en distintas proporciones, de 10s 
componentes de extensión y acortamiento paralelos a 
10s ejes, con el componente de cizalla simple, da 
como resultado un continuo espectro de deformacio- 
nes de carácter mixto, de las cuales la cizalla pura y 
la simple representan 10s términos extremos. Es pre- 
sumible que estas deformaciones de caracter mixto se 
aproximen mis  a las condiciones reales de la defor- 
mación geológica. Sin embargo es todavia bastante 
exigua la información tanto a nivel teórico como 
experimental acerca de la formación de estructuras 
bajo deformaciones de tipa' mixto. Los efectos de la 
deforrnación por combinación de cizalla simple y 
pura en la reorientación de inclusiones rigidas fueron 
tratados desde el punto de vista teórico por Ghosh & 
Mamberg (1976) si bien en este trabajo la experimen- 
tación queda restringida a la cizalla simple. Una 
aportación excepcional en este campo la constituyen 
10s trabajos de Hoeppener (1963, 1964 y 1978), fun- 
damentados esencialmente en 10s ensayos de defor- 
nmación mediante el ccBochum Deformation Stage,,, y 
el trabajo posterior de Hoeppener et al. (1983) com- 
binando la experimentación con el analisis cinemá- 
tico teórico. 
En una linea distinta, existen una serie de trabajos 
que inciden, desde pianteamientos esencialmente teóricos, 
en la importancia de la relación variable entre 10s 
componentes de cizalla pura y simple sobre las es- 
tructuras o microestructuras de deforrnación dúctil. 
I-Isu (1966) caracteriza e introduce parámetros para 
calibrar el grado de no-coaxialidad de deformaciones. 
Elliot (1972) incide en la importancia de las trayec- 
torias Cpaths) de deformación y de su coaxialidad. 
Ramberg (1975) realizaun exhaustivo análisis cinemático 
teórico para todo el espectro de deformaciones que 
combinan simultaneamente la cizalla pura con la ci- 
zalla simple en proporciones variables. En la década 
de 10s ochenta son abundantes 10s trabajos que desde 
el punto de vista teórico contemplan la deformacio- 
nes progresivas que combinan componentes longitu- 
dinales y rotacionales de la deformación, analizan las 
implicaciones geológicas de la existencia de 10s com- 
ponentes rotacionales e introducen en la literatura 
geológica el concepto de vorticidad (Means et al. 
1980; Lister & Williams, 1983; Bobyarchik, 1986; 
Passchier, 1986; Cobbold & Gapais, 1987; Ghosh, 
1987; Passchier & Urai, 1988; Means, 1990; Weije- 
rmars, 199 I), previamente definido por Truesdell 
(1954). Fossen & Tikoff (1991) inciden, desde un 
punto de vista teórico, en la unificación de una matriz 
que combine simultáneamente cizalla simple y cizalla 
pura. 
La profundización en el conocimiento de las es- 
tructuras generadas en dos dimensiones bajo defor- 
rnaciones con trayectorias de deformación no coaxiales 
puede ser abordada de una forma relativamente simple, 
considerando aquellas situaciones que resultan de la 
combinación de cizalla simple y pura. Para el10 se 
considera la acción simultánea de un componente de 
cizalla, un componente de extensión paralelo a la 
dirección de cizalla y un tercer componente de acor- 
tamiento, perpendicular a 10s anteriores y de modo 
que se mantenga la condición de no cambio de área. 
Este tipo de análisis comporta varias vertientes: 1) el 
analisis geométrico y cinemático de deformaciones 
no coaxiales y de las estructuras generadas bajo estas 
condiciones, 2) la experimentación, y 3) el analisis de 
estructuras reales que registren de algún modo infor- 
mación sobre el tipo de deformación que las ha gene- 
rado y su grado de no-coaxialidad . 
En esta aportación se pretende presentar las bases 
teóricas geométricas y cinemáticas de este tip0 de 
deformaciones, establecer el fundamento para la 
construcción de una célula de deforrnación experi- 
mental que permita generar estructuras en materiales 
artificiales bajo deformaciones con grado de no coaxialidad 
variable, y finalmente presentar algunas implicacio- 
nes geológicas de la influencia del grado de no- 
coaxialidad en la geometria de pliegues. 
ESPECIFICACION DE LA DEFORMACION, 
COAXIALIDAD Y ROTACIONALIDAD 
En el desarrollo de este trabajo se especificará el 
estado de deforrnación finita en dos dimensiones 
mediante ecuaciones de transformación de coordena- 
d a ~ ,  referidas a dos ejes de referencia x e y y al estado 
no deformado (especificación de Lagrange). 
Las funciones f , y f ,expresan, para cada punto, 
las coordenadas del estado deformado (xty,) en fun- 
ción de las coordenadas del punto correspondiente en 
el estado no deformado (xo,yo), y son funciones lineales 
para transformaciones que inducen deformaciones 
homogéneas. En este caso pueden representarse por 
una matriz de cuatro componentes a,b,c y d (Ramsay 
& Graham,l970; Ramsay & Huber, 1983). 
Existen varios procedimientos para generar defor- 
maciones mixtas del espectro cizalla pura-cizalla 
simple: considerar la acción simultánea de una cizalla 
pura mas la acción de una rotación de cuerpo rigido 
(Ramberg, 1975 p. 34) o bien la inclusión simultánea 
de componentes de deforrnación longitudinal y de 
cizalla con determinados ángulos entre la dirección 
de cizalla y 10s ejes principales de 10s componentes 
Figura 1.- Cizalla pura (A), cizalla simple (B) y cizalla mixta o sub-simple (C). Las lineas gruesas representan en todos 10s casos 10s 
estados deformados. 
Figure 1.- Pure shear (A), simple shear (B) and sub-simple shear (C). Thick lines representent in all cases the deformed state. 
de cizalla pura, (Ramberg, 1975; Hoeppener et al. partiendo de las matrices de las ecuaciones de trans- 
1983). Las deformaciones mixtas del espectro cizalla formación de coordenadas que contengan simultá- 
simple - cizalla pura son denominadas cizallas sub- neamente 10s componentes de cizalla pura ((I), Fig. 
simples por De Paor (1983). 1A) y el componente de cizalla simple ( (2 ) ,  Fig. IB). 
No es conveniente la superposición no simultánea 
de ambos componentes de deformación, 10 que resulta 
de la multiplicación de matrices (cizalla pura y cizalla 
simple o bien cizalla pura y rotación de cuerpo rigi- 
do), por cuanto esta operación no es conmutativa. 
La matriz resultante puede cubrir todo el espectro de 
situaciones en función de 10s valores de a 2 1 y b 2 
0,((3), Fig. 1C). Se mantiene siempre el carácter 
equiareal de la deforrnación, dado que el valor del 
determinante de la matriz es 1. 
~ u e d e  generarse un mismo estado de deformación De 10s tres componentes de la matriz de transfor- 
finita mediante superposiciones de cizallas pura y mación de coordenadas (3), a y lla constituyen 10s 
simple o viceversa, pero en este caso 10s componentes componentes longitudinales o no rotacionales por 
de las matrices de desplazamiento deben ser distin- inducir extensiones o acortamientos paralelos a 10s 
tos, y las trayectorias de deformación también 10 son. eies de referencia, mientras que b constituye el único 
componente rotacional (c=O) e induce una cizalla pa- 
El procedimiento más simple para abordar el estu- ralela al eje x. dio de este tip0 de deformaciones mixtas se obtiene 
[i:] =[:i] [i] bn b n-1 
(1) [i:]=[O a, L] an-í n.n 
[;:I = [a I][;] ( 2 )  b, 
[:I =[s 1 3  [:I (3)  [ o  $1 [:I ( 5 )  
Si bien en las historias deformacionales reales es 
presumible que 10s incrementos de la deforrnación 
De las ecuaciones de transformación de coordena- puedan variar durante la progresión de la deforma- 
das pueden obtenerse directarnente las ecuaciones (4) ción, el tratamiento teórico se simplifica considera- 
de desplazamiento u (paralel0 a x) y v  (paralel0 a y) blemente al considerar incrementos idénticos. El es- 
Ya que tado de deforrnación finita en términos de las ecuaciones 
de transformación de coordenadas ser6 en este caso 
u = x ' - X  y v = y 9 - y  (6): 
a-1 b n [:I=[ o :][;:I (4) 
Para definir la trayectoria de la deformación (strain 
[::I =I :; [i:] 
path), el estado de deformación finita se descompon- ( 6 )  
drá en la superposición de n incrementos de trans- Adicionalmente, si se introduce el factor tiempo 
formación, cada uno de ellos definido por SU matriz en la deformación progresiva, la asignación de un 
de transformación de coordenadas (5 ) .  idéntico lapso de tiempo para cada incremento con- 
duce a obtener una deformación con ritmos de des- 
plazamiento y deforrnación constantes, que constitu- 
ye uno de 10s requisitos cinemáticos del flujo estable 
(steady state flow) (Ramsay & Huber, 1983; Means, [ ~ ~ ] = l ~ ~ l [ ~ ~ ]  a l  1990). 
Rotacionalidad y  coaxialidad de la deformación [i:] =[: " [i:] Una deformación se califica de no rotacional o 
a2 
irrotacional cuando las lineas paralelas a 10s dos ejes 
principales de la elipse de deforrnación finita son 
b2 al b, coincidentes con sus equivalentes en el estado no deformado. En contraposición, se consideran rota- 
cionales aquellas deformaciones en las que existe una 
[ o  h l [o  diferente orientación de las lineas materiales que coinciden con 10s ejes de la elipse y 10s equivalentes 
no deformados de las mismas lineas. Este concepto 
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debe utilizarse preferentemente para calificar esta- 
dos de deformación finita. 
El concepto de coaxialidad y no coaxialidad debe 
aplicarse a la deforrnación progresiva, por cuanto se 
refiere a la permanente coincidencia o no del eje 
instantáneo de máximo estiramiento con una deter- 
minada linea material. 
En una primera aproximación, 10s procesos de 
deforrnación no coaxial generan deformaciones fini- 
tas rotacionales y 10s de deformación permanentemente 
coaxial generan deformaciones no rotacionales. Sin 
embargo la situación real es más compleja si se 
considera la posible rotación de 10s ejes de referencia 
(spin, Lister & Williams, 1983; Passchier, 1986), de 
modo que una deformación coaxial asociada a una 
rotación de 10s ejes de referencia puede inducir una 
deforrnación rotacional. El proceso invers0 puede 
darse en una situación muy particular, si se introduce 
un giro de ejes de referencia que neutralice al induci- 
do por el componente de cizalla. En este caso la 
deforrnación no coaxial puede inducir una deforma- 
ción finita irrotacional (ver Lister & Williams, 1983, 
p. 9-10). 
En el planteamiento utilizado aqui no se conside- 
raran rotaciones de 10s ejes de referencia (spin=O) 
puesto que la matriz establecida permite cubrir cual- 
quier tipo de deformación finita homogénea sin cam- 
bio de Brea, comprendida entre la cizalla pura y la 
cizalla simple. Para a > 1, b = O se obtiene la cizalla 
pura progresiva, que constituye una deformación coaxial 
y no rotacional en la que las direcciones de máxima 
extensión instantánea y de máxima elongación finita 
son paralelas al eje x. Para cualquier transformación 
en la que la matriz de transformación incremental 
contenga un componente b > O se genera un proceso 
de deforrnación no-coaxial que induce una deforma- 
ción finita de tip0 rotacional. 
GRADO DE NO COAXIALIDAD: VORTICIDAD Y 
ANGULO DE LAS LINEAS DE NO ROTACION 
La rotación de una deformación finita se define 
mediante el ángulo o,= 6' - 6, siendo 6' el ángulo 
que forma el eje mayor de la elipse (X) de deforma- 
ción finita con el eje x, y 6 el ángulo que forma la 
misma linea material en el estado no deformado con 
el mismo eje. El valor o,, para la matriz de transfor- 
mación aqui considerada, viene dado por la expresión 
(7) que resulta de aplicar la expresión general (Ram- 
say & Graham, 1970, p. 790; Ramsay & Huber, 1983, 
p. 286) a este caso concreto: 
y por tanto depende del valor de la deformación 
finita. Para deformaciones finitas con idéntica rela- 
ción axial, generadas mediante distintas matrices de 
transformación de coordenadas, o, depende de la 
relación de 10s valores de a y b de la matriz. 
El modo de definir el grado de no-coaxialidad de 
una deforrnación es sin embargo más complejo que el 
de rotación, por cuanto va ligado al de deformación 
progresiva y no depende del valor de la deforrnación 
finita. Si bien este concepto está relacionado con el 
factor tiempo, ya que se establece a partir de la 
relación entre 10s ritmos de deformación longitudina- 
les y de cizalla, no debe definirse como 10 hacen 
Ramsay & Huber (1983) en términos del modo en que 
o varia en el curso del tiempo. La medida de la no- 
coaxialidad de la deforrnación no debe reflejar la mis  
rapida o lenta rotación de 10s ejes de la elipse sino la 
relación entre 10s ritmos (strain rates) de deforma- 
ción longitudinales y angulares. 
En trabajos precedentes diversos autores han uti- 
lizado distintos modos de cuantificar el grado de no 
coaxialidad de una deforrnación progresiva, que si 
bien utilizan parámetros diferentes son conceptual- 
mente coincidentes. A continuación se examinaran 
brevemente 10s criterios utilizados. 
Trayectorias de particulas de Ramberg (1975) 
Ramberg (1975) utiliza la relación (kx/ .G> entre el 
componente del ritmo de deformación longitudinal 
paralelo al eje x (ix) (longitudinal strain rate) y el ritmo 
de deforrnación angular j (angular shear strain rate). 
Cada situación viene definida por 10s valores dx y f, 
y es la relación entre éstos la que controla las distin- 
tas trayectorias de las particulas. Para combinacio- 
nes de cizalla simple y cizalla pura, estas trayecto- 
rias describen una familia de curvas hiperbólicas 
con dos lineas rectas que constituyen las apófisis de 
las mismas, las cuales forman entre si  un ángulo 
cuyo valor depende de la proporción entre 10s com- 
ponentes de cizalla pura y cizalla simple. Las com- 
binaciones de ambos tipos de cizalla (Fig. 2) se 
generan mediante variaciones entre 10s componentes 
de deforrnación longitudinales y 10s de cizalla, que 
pueden formar cualquier ángulo entre si y por tanto 
no son necesariamente paralelos a la dirección de 
máxima extensión longitudinal (Fig. 2 A). En la 
mayoria de las representaciones gráficas este autor 
utiliza un ángulo de 45 O entre ambas direcciones, 
con 10 que consigue trayectorias de flujo de particu- 
las dispuestas simétricamente en cada uno de 10s 
cuadrantes definidos por 10s ejes de referencia x e y 
(Fig. 2 B). 
Figura 2.- Trayectorias de partículas según Ramberg (1975). A.- Superposición simultánea de cizalla simple y cizalla pura con relación 
ix/ j = 1, considerando el  componente de cizalla paralelo al eje x. B.- Idem con rotación de 45" del plano de cizalla. 
Figure 2.- Particle paths after Ramberg (1975). A.- Simultaneous superposition of pure and simple shear with a ix/ j ratio = 1, and with the 
shear component parallel to the x axis.-B.- Same as A, b - with a 45' rotation of the sear plane. 
Vorticidad y numero de vorticidad cinematica para 
deformaciones del espectro cizalla pura - cizalla 
siimple 
Para la determinación del grado de no coaxialidad 
de la deforrnación Means et al. (1980) y Lister & 
Williams, (1983) introducen en la literatura geológi- 
ca 10s conceptos de vorticidad cinemática y de número 
de vorticidad cinemática (Wk), previamente defini- 
dos por Truesdell (1954). En toda deformación pro- 
gresiva en la que se produzca rotación de las direc- 
ciones principales de extensión y acortamiento existe 
vorticidad. Esta puede derivar de la existencia de 
componentes rotacionales en la matriz de transfor- 
mación de coordenadas o bien en 10s ejes de referen- 
cia (spin), (Lister & Williams, 1983). La vorticidad 
inducida por 10s componentes de cizalla en la defor- 
mación es aquella que genera deformaciones no- 
coaxiales, y en este caso el grado de no coaxialidad 
depende de la relación entre 10s componentes instan- 
táneos de deforrnación longitudinal y de cizalla. El 
número de vorticidad cinemática (Wk) es un pará- 
metro que refleja esta relación, y por tanto es un indi- 
cador del grado de no coaxialidad de la deformación. 
Puesto que el concepto de vorticidad surge de la 
relación entre dichos componentes, es conveniente 
examinar previamente 10s campos de velocidades 
longitudinales y angulares, para deformaciones con 
distinto grado de no coaxialidad. En este trabajo se 
considerará exclusivamente la vorticidad derivada de 
la existencia de un componente de cizalla en la defor- 
mación, puesto que se considera nu10 el segundo 
componente y se excluye la rotación de 10s ejes de 
referencia (spin=O). 
La relación entre ix jpara cada orientación puede 
representarse mediante un circulo de Mohr, (Hoeppe- 
ner et al. 1983; Lister & Williams, 1983; De Paor, 
1983; Passchier, 1988a, 1990), (Fig. 3). El número de 
la vorticidad cinemática (Wk) corresponde a la rela- 
ción OA / OB (Lister & Williams, 1983), y para el 
espectro de deformaciones consideradas varia entre O 
(cizalla pura) y 1 (cizalla simple), (TABLA 1). 
Tipos de deformación de Hoeppener et al. (1983) 
Hoeppener et al. (1983), análogamente a Ramberg 
(1975), se basan en las trayectorias de movimiento de 
las partículas y en su simetria. El espectro de la 
deforrnación comprendido entre la cizalla pura (de- 
formación tipo R, rómbica) y la cizalla simple (de- 
formación tipo M, monoclínica) se denomina serie de 
E max 
cos p 
lineas de no rotaclón 
( j íE=rad/seg)  
Figura 3 . -  Círculos d e  Mohr para la  representación de velocidades longitudinales y angulares para las cizallas pura (A),  mixta o sub- 
simple (B) y simple (C). Los círculos de Mohr se definen representando para cada orientación la velocidad longitudinal (E) respecto a 
la velocidad angular ( h )  relativas a la deformación instantánea, indicada gráficamente mediante una elipse de deformación incremental. 
Fig. 3.- Mohr circles of longitudinal and angular velocities for pure shear (A), simple shear (C) and sub-simple shear (B). Circles represent 
for each orientation the longitudinal velocity (E') versus the angular velocity ( o )  with respect to the instantaneous strain, graphically indicated 
by an incremental strain ellipse. 
deformaciones de tip0 RM en las que el parámetro tro M*, que refleja la relación entre Cx y f , repre- 
M* (referido a la monoclinicidad) est6 en relación sentada en un circulo análogo al utilizado en la Fig. 
con 10s componentes de velocidad ex y j de una par- 3, es exactamente equivalente al número de la vorti- 
ticula, ya utilizados por Ramberg (1975). El paráme- cidad cinemática de Truesdell (1954), y por tanto su 
TABLA 1 Equivalencias entre 10s distintos parámetros que definen el  grado de no-coaxialidad para deformaciones del espectro cizalla 
pura - cizalla simple. 
TABLE 1 Equivalences between the different parameters used to define the degree on non-coaxiality for deformations of the spectrum pure- 
simple shear. 
Wk: 
nQorticidad 
(=M* m a d . 1 9 8 3 )  
0,OO 
0,26 
0.50 
0,71 
0,87 
0,97 
1 ,O0 
h 
CIZALLA PURA 
cizalla mixta o sub-simple 
ciralla mixta o sub-simple 
cizalla mixta o sub-simple 
cizalla mixta o sub-simple 
ciaalla mixta o sub-simple 
ClZALLA SIMPLE 
valar es I para la cizalla simple y O para la cizalla 
pura (TABLA 1). La trayectoria de particulas para el 
casa M*= Q pesee simetria rómbica, y por tanto esta 
defarrnaeibn es denomimada de tip0 R. 
y o t ga  =- Y t ga  =- 
o Xo X 
P: 
ángulo lin. no rot. 
90" 
75"  
60" 
45" 
30" 
15"  
0 " 
Para una deformación inducida por la matriz: 
E~peeificaeión del grado de no coaxialidad me- 
dfanta e1 irngula de las lineas de no rotacion 
Un métado alternativo que se utilizará en este 
trabajo para especificar el grado de no coaxialidad de 
la defarmaeidn y que refleja la proporción del com- 
ponente de extensión longitudinal a y del de cizalla b, 
se eatablece a partir del Bngulo que forman entre si las 
[: i] 
lineas que na experimentan rotación alguna como 
conseauencia de la defarmación. Puesto que el nú- 
mera de la vsrticidad cinemática (Wk) depende del Y tg a. t g a =  -=  
6ngulo que forman entre si dichas lineas (Fig. 3), 2 
puede ser Bste el que directamente defina el grado de a +abtgao 
no coaxialidad. Estas lineas de no rotación son deno- (8) 
minadas apcifisis del flujo por Ramberg (1975), constituyen la orientación de la linea de no rotación se obtiene 
10s aUtOVeCtOreS (eigenvectors) del tensor de gradientes introduciendo en la expresión (8) a= a ,  de donde: 
de velocidad (Bobyarchik, 1986; Passchier, 1988a) y 
son 10s planos sin rotación interna (P, y P,) de 2 1 - a  Hoeppener et al. (1983). Para todo el espectro de tga=- 
deformaciones desde la cizalla pura a la simple, a . b  ( 9 )  
generado a partir de las matrices de transformación 
K' = tg p 
o0 
3,73 
1,73 
1 ,O0 
0,58 
0,27 
0,00 
- 
de coordenadas del tipo (3) ,  una de las lineas de no 
coincide con el eje . otra linea formara La condición para que una deformación progresiva 
con este eje un ángulo variable entre 900 (cizalla mantenga constante la orientación de las lineas de no 
00 (cizalla simple, donde s ~ 1 0  existe una rotación es que la relación (9) sea invariante para 
linea de no rotación). cualquier incremento de deformación, por 10 que tg a 
= K. Esto permite definir una matriz de transforma- 
La determinación de este ángulo para una defor- ción de cdordenadas que genera deformaciones de 
mación de cizalla finita o incremental, en términos de vorticidad constante, en la que el componente de 
10s componentes de la matriz de transformación de cizalla b debe ser: 
coordenadas que genera cizallas mixtas o sub-sim- 2 
ples, puede obtenerse a partir de las fórmulas que 1 - a  
expresan 10s cambios de ángulos (8), (Fig. 4): b =  -a. K (10) 
Para valores a > 1 (extensión paralela al eje x ) el 
valor de K es negativo para componentes de cizalla 
negativos ( b > O; dextras sobre el plano xy), por 10 
que el ángulo a varia entre 90" y 180". La especifi- 
cación de la no coaxialidad de la deformación me- 
diante el ángulo de las lineas de no rotación puede 
realizarse utilizando el ángulo menor (0) entre ambas 
lineas. En este caso p es el suplementari0 de a, y 
se denominará K'= tg b. 
Para deformaciones progresivas de vorticidad constante 
la matriz de transformación de coordenadas será del tipo: 
La deformación finita generada bajo vorticidad 
constante se obtendrá mediante la aplicación de n 
incrementos idénticos de la matriz incremental: 
Para hacer comparables las trayectorias de defor- 
mación formadas bajo distintos grados de no coaxia- 
lidad (distintos valores de Wk o P ) debe obtenerse 
una matriz que genere una elipse incremental de 
idéntica relación axial (Ri = dh l /d  1 2  ) para cual- 
quier valor de K preestablecido. Una vez prefijada 
una relación axial de la elipse incremental Ri y para 
un determinado valor de K = tg a hay que determinar 
el valor de ai de la matriz incremental. 
El problema general por consiguiente consiste en 
determinar el componente a de la matriz de transfor- 
mación de coordenadas que genera la elipse de defor- 
mación (incremental o finita) de relación axial R 
prefijada y con un valor del ángulo entre las lineas de 
no rotación definido por b. 
La relación entre h i  y h2 y 10s componentes a y 
b la establece la ecuación (13), que surge de la 
aplicación a este caso concreto de la expresión 
general (Ramsay & Graham, 1970, p. 790; Ramsay & 
Huber, 1983, p. 287). Por otra parte, la relación entre 
a y b en función del ángulo que forma la linea de no 
rotación no coincidente con el eje x, se ha expresado 
previamente en (10). 
Para simplificar las operaciones se denominará: 
siendo J el primer invariante. La expresión (15) es 
consecuentemente equivalente a la (13) y representa 
las soluciones a la ecuación de segundo grado (16). 
De esta expresión puede deducirse que: 
J = h, + l /h ,  = R + 1/R (17 ), 
puesto que R = h, 
Por otra parte, volviendo a la ecuación (14) y 
denominando : 
N = a2  + l /a2 (1 8). (segundo invariante) 
resulta que: 
De este modo se puede ya obtener el valor de a 
para una relación axial R de la elipse de deforrnación 
prefijada de antemano y un valor de P concreto, 
pilesto que: 
expresión en la que el valor de N se obtiene pre- 
viamente mediante la fórmula (19 ). 
DEFORMACION PROGRESIVA BAJO GRADO DE 
NO COAXIALIDAD VARIABLE 
Si bien 10s métodos de determinación de 10s esta- 
dos de deforrnación finita se hallan actualmente am- 
pliamente desarrollados, la reconstrucción de histo- 
rias deformacionales es más compleja, y por tanto 10s 
resultados obtenibles más limitados. La deformación 
progresiva constituye uno de 10s conceptos clave 
para la comprensión de la génesis de numerosas 
estructuras naturales. Existen dos planteamientos básicos 
e interrelacionados: 1) Obtener datos acerca de la 
historia deformacional a partir de aspectos de la 
estructura y fábrica del cuerpo geológico deformado, 
puesto que si bien las estructuras naturales responden 
a estados de deformación finita, éstas pueden también 
registrar aspectos estructurales adquiridos en estados 
intermedios. Además el carácter generalmente hete- 
rogéneo de la deforrnación natural posibilita en algunos 
casos la observación de distintos estados de deforma- 
ción finita de un mismo proceso deformativo de 10s 
que se puede obtener información adicional. 2) De- 
sarrollar una base teórica y experimental en la que se 
estudie la influencia de las distintas trayectorias de 
deforrnación sobre la estructura y fábrica del cuerpo 
deformado resultante. Se trata de realizar análisis 
comparativos de las deformaciones resultantes de la 
superposición de n incrementos de deforrnación bajo 
distintos grados de coaxialidad. 
En este trabajo se presentan algunos fundamentos 
de esta segunda via, para el caso de las cizallas mixtas 
o sub-simples. Los ejemplos aquí analizados respon- 
den a las no-coaxialidades definidas por 10s paráme- 
tros expuestos en la Tabla 1. 
Se considera una deforrnación incremental defini- 
da por una elipse incremental de relación axial R 
=dhl/.\l h2 = 1.21, idéntica para todos 10s casos. 
Determinación de 10s parametros de la defor- 
mación 
La variación de 10s parámetros a y b correspon- 
dientes a 10s sucesivos estados de deforrnación finita 
para distintos ángulos de las lineas de no rotación y 
diferentes grados de no-coaxialidad se exponen en la 
TABLA 2 y se representan gráficamente en la Fig. 5. 
Estos parámetros permiten construir 10s sucesivos 
estados de deformación de cualquier elemento geométrico 
de coordenadas definidas, en este caso una retícula de 
puntos enmarcada en un cuadrado centrado en el 
origen. Las trayectorias de las particulas definen las 
lineas de flujo (flow path) y se pueden visualizar 
mediante las sucesivas posiciones de 10s puntos de la 
cuadricula deformada mediante 20 incrementos (Fig. 
6 ) .  
A partir de 10s valores a y b de las matrices de 
transformación (TABLA 2), pueden determinarse 10s 
parámetros de deforrnación angulares (6, 6' y o,) 
aplicando las ecuaciones de Ramsay & Huber (1983, 
Apéndice B), que en este caso concreto responden a 
las expresiones (21), (22) y (23) y se hallanrepresentados 
gráficamente en la Fig. 7 . 
ESTADO NO DEFORMADO ESTADO DEFORMADO 
Figura 4.- C a ~ n b ~ o  del iingulo que experimenta la linea que, en el 
estado no deformado, pasa por el  origen de coordenadas y el 
punto (xo,yo) con el  eje x. 
Figure 4.- Change in angle of a line that in the undeformed state 
passes trough the (0,O) and (xo,yo) points refered to the x axis. 
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TABLA 2 Valores de 10s parámetros a y b de la matriz de transformación, para cada estado de deformación finita generado despues de un 
determinado número de incrementos (1-20) y diferentes grados de no-coaxialidad definidos por 0. El valor de R,es 1.21 en todos 10s casos. 
TABLE 2 Values of the a and b parameters of the coordinate transformation matrix, for each state of finite deformation after a given number 
of strain increments (1-20) and different degrees on non-coaxiality defined by the P value. The R, values is 1.21 in all the cases. 
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Figura 5.- Representación gráfica de la variación de 10s componentes de deformación longitudinal a y de cizalla b de la matriz de transformación, 
para cada estado de deformación finita generado despues de un determinado número de incrementos (1-20). Cada curva corresponde a un distinto 
grado de no coaxialidad expresado por el valor de P; la relación axial de la elipse incremental es  idéntica en todos 10s casos (Ri = 1.21). 
Figure. 5.- Graphic representattion of the variation of the longitudinal strain a and shear strain b components in the transformations matrix, 
for each state of finite deformation after a given number of increments (1-20). Each curve corresponds to a different degree on non-coaxiality 
expressed by their P value. The axial ratio of the incremental ellipse is identical in all the cases, (Ri = 1.21). 
Figura 6 . -  Deformación de una red de puntos para deformaciones 
inducidas por cizalla pura (P=90),  cizallas mixtas o sub-simples 
(P=75", 60° ,  45", 30°,  15') y cizalla simple @=O0). Se indican 
asimismo las trayectorias de flujo de partículas @article flowpath). 
Figure 6.-  Deformation of a network of points by strains induced by 
simple shear (P=90),  sub-simple shear(P=75', O 4 5  O ,  15"), 
and simple shear (P=OO). The particle flow paths are also shown. 
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Figura 7.- Variación de 10s parámetros de deformación (a,*' y o )  
en función de la deformación finita, para 20 incrementos. Cada 
curva corresponde a un distinto grado de no coaxialidad expresa- 
do por el valor de p ,  siendo la relación axial de la elipse incremental 
idéntica en todos 10s casos (Ri=1.21) .  
Figure 7 . -  Variation of the strain parameters (fi,*' y o )  for 20 strain 
increments. Each curve corresponds to a different degree of non- 
coaxiality expressed by the P value. The axial ratio of theincremental 
ellipse is the same in all cases, (R,=1.21) .  
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Figura 8.- A.- Variación de 10s valores de cizalla angular ( yxy) 
para distintos grados de no coaxialidad definidos en cada caso 
por el  valor b. S e  consideran en todos 10s casos 20 incrementos 
con idéntica relación axial incremental (Ri = 1.21). Los valores 
máximos de yxy corresponden a cizallas mixtas o sub-simples, de 
modo que la deformación que genera una máxima cizalla ángular 
posee una vorticidad menor cuanto mayor es la deformación 
finita. En la figura B se representa la relación entre la deforma- 
ción finita y el  valor de p de la deformación que genera la máxima 
cizalla ángular yxy. 
Figure 8.- Variation of the angular shear values ( yxy) for different 
degrees of non coaxiality defined in each case bi their P value. 20 
increments with identical incremental axial ratio are considered 
(Ri=1.21). Highest values of yxy correspond to sub-simple shear 
situations. Deformation giving rise to the maximum shear strain has 
a lower vorticity with increasing finite strains. In B: the relation 
between finite strain and B for deformation yielding the maximum 
shear strain. 
El valor de la deformación por cizalla referida a 
10s ejes x e y es: 
La variación del valor de y xy en función de la de- 
formación finita (n-e incrementos) para distintos 
valores del ángulo de las lineas de no rotación puede 
representarse en un diagrama tridimensional (Fig. 
o l l , , , , , , l , l , l , , , , , , l  
I 2 3 4 5 6 7  8  9  10 1 1  12 13 14 I5 16 17 18 I9 20 
INCREMENTO 
Figura 9.- Variación de la relación axial R para sucesivos estados 
de deforrnación generados por superposición d e  incrementos d e  
deformación con idéntica relación axial (R,=1.21), pero con dis- 
tintos grados de no coaxialidad (P = 0' - 90"). 
Fig. 9 Axial ratio (R) variation for successive deformation states 
arising from the superposition of strain increments with identical 
axial ratio (R1=1.21), but with different degrees of non coaxiality, (b = 0° - 90'). 
8a), en el que se observa que 10s valores máximos de 
cizalla angular no corresponden a la cizalla simple 
sino que se producen bajo cizallas mixtas o sub- 
simples, dependiendo a su vez del valor de la defor- 
mación finita (Fig. 8b). 
La determinación de la relación axial ~ ,=dh l l . \ l  h2 
de 10s sucesivos estados de deformación finita se 
obtiene mediante la expresión (13 ). La representa- 
ción gráfica de R, en función de la orientación de la 
linea de no rotación para sucesivos incrementos se 
expone en la Fig. 9. Se deduce que partiendo de 
idéntica deformación incremental se alcanzan mayo- 
res relaciones axiales cuanto menor es la vorticidad. 
Otra consideración importante se desprende de 10s 
cambios de orientación producidos en lineas con 
diferente orientación inicial. El sentido de rotación 
de las lineas depende de que su ángulo inicial con el 
eje x sea mayor o menor que el que forma la segunda 
linea de no rotación (Fig. 10). 
La distribución de 10s campos de continua exten- 
sión, continuo acortamiento y de acortamiento segui- 
do de extensión, para distintos estados de deforma- 
ción finita y vorticidades, requiere la determinación 
de las lineas de no deformación longitudinal finita, 
referidas al eje x y en función de 10s valores a y b. La 
determinación de estas lineas se obtiene mediante un 
planteamiento análogo al efectuado para obtener la 
n = O n = 5 n=10 n=15 n =20 
CIZALLA PURA ( P = 90' ) .. 
ClZALLA SUB-SIMPLE ( P = 45' ) ... 
CIZALLA SIMPLE ( P = 0' ) 
... 
Figura 10.- Reorientación de lineas con diferente orientación inicial para sucesivos estados de deformación (para 20 incrementos de 
relación axial idéntica y no coaxialidad variable, indicados por n), y distribución de 10s campos de extensión (+) y acortamiento (-) finitos. 
Los puntos y cifras situados en 10s extremos de algunas lineas indican las sucesivas posiciones de estas lineas materiales. 
Fig. 10 Reorientation of lines with different initial orientation for successive deformation states (20 strain increments with identical axial ratio 
and variable non-coaxiality), and distribution of the finite extension (+) and shortening (-) fields. Points and numbers indicate the successive 
position of these lines. 
orientación de las lineas de no rotación. En este caso de no deformación en el caso de la cizalla simple, la 
se trata de considerar en la Fig. 4: segunda linea de no rotación (que forma el ángulo a 
con el eje x) es de continuo acortamiento, sea cua1 sea 
x,2+ yO2= x 2 +  y 2 =  (xla - b ~ ) ~  + ( a ~ ) ~  ( 2 5 )  el valor de la deformación finita. 
Sustituyendo tg a = y/x y operand0 resulta (26): Establecidos el análisis geométrico y cinemático 
( 1 ~ ~ 2  -1) + (a2 + b2 - 1) tg a 2  - 2( bla) tg a= O (26) de la deformación por combinación de cizaiía pura y 
simple, la profundización en este campo comporta 
donde el ángulo que forman las lineas de no defor- dos vertientes: la experimentación y la modelización. 
mación longitudinal finita con el eje x, al que se de- E, este trabajo se presentan a continuación 10s funda- 
nominar5 v , se obtiene despejando a (= V) en la ex- mentos para avanzar en ambas vertientes. 
presión (26): 
GEOMETRIA DE UN PROTOTIP0 DE CELULA 
DE DEFORMACION EXPERIMENTAL 
Hasta la fecha es abundante la experimentación 
sobre el desarrollo de estructuras de plegamiento en 
materiales artificiales mediante aparatos que inducen 
o bien a cizalla pura (aplastamiento o compresión 
coaxial) (Ramberg 1960, 1961, 1964; Biot et al. 
La distribución de 10s campos que reflejan distin- 1961; Currie et al. 1962; Ghosh, 1968; C0bb0ld et 
tas historias deformacionales se exponen en la Fig. al. 1971; Johnson & Ellen, 1974; Cobbold, 1975b; 
10. Mientras que la linea de no rotación paralela al Johnson & Honea, 1975; Watkinson, 1976; Dubey & 
eje x sufre una continua extensión, o bien es una iinea Cobbold, 1977; Neurath & Smith, 1982; Manckte- 
low, 1988) o a cizalla simple (Ramberg, 1959; Ghosh, 
1966; Ramberg & Johnson, 1976; Reches & Johnson, 
1976; Manz & Wickham, 1978; Cobbold & Quin- 
quis, 1980; Harris & Cobbold, 1984; Williams & 
Price, 1990). A estos ensayos se pueden añadir 10s 
de Patterson & Weiss, (1966, 1968); Donath (1968); 
Weiss, (1969) sobre deformación experimental en 
rocas foliadas sometidas a compresión coaxial. También 
existen otros ensayos de deforrnación dúctil realiza- 
dos para explicar estructuras de extensión (Mandal 
& Karmakar, 1989) o de comportamiento y rotación 
de cuerpos rigidos o más viscosos que la matriz, 
pero también en este caso limitados a deformaciones 
de compresión coaxial (Ghosh & Sengupta, 1973; 
Ghosh, 1975) o de cizalla simple (Ghosh & Ramberg, 
1976). 
Entre 10s aparatos que inducen deformaciones existen 
dos tipos básicos: 1) aquellos en 10s que la deforma- 
ción es inducida por control de esfuerzos y ritmo de 
deformación, y 2) aquellos en 10s que existe un 
control cinemático mediante la regulación de 10s 
desplazamientos de 10s bordes de las células de de- 
formación. La mayoria de 10s ensayos de deforma- 
ción coaxial operan según el tipo 1. La célula de 
deformación descrita por Mancktelow (1988) consti- 
tuye una de las excepciones. Los ensayos de cizalla 
para modelización geológica se realizan preferente- 
mente mediante aparatos con control cinemático. 
Los Únicos ensayos suficientemente documenta- 
dos, que combinan ambos tipos de deformación, son 
10s realizados mediante el Bochum Deformation Stage 
(Hoeppener et al., 1969, 1983) que constituye un 
aparato de control cinemático. Los resultados de esta 
experimentación son de gran importancia, y sin em- 
bargo no han tenido suficiente trascendencia. No 
obstante una de las limitaciones del Bochum Defor- 
mation Stage es la ausencia de confinamiento lateral 
de las muestras sometidas a deformación. 
La falta de prototipos de células de deformación 
que combinen cizalla pura y simple, bajo condiciones 
confinantes, requiere que la experimentación deba 
estar precedida del diseño de una célula de deforma- 
ción de control cinemático de tales caracteristicas. El 
diseño de un prototipo, del que aquí se presenta la 
configuración geométrica de la célula, se ha susten- 
tado en el análisis geométrico y cinemático desarro- 
llado en 10s apartados precedentes. Este desarrollo 
previo tiene como objetivo, entre otros, establecer las 
relaciones entre 10s parámetros de la deforrnación 
con las distintas posibles configuraciones de borde y 
sus movimientos, a fin de buscar un diseño mecánica- 
mente factible que: 1) sea capaz de cubrir todo el 
espectro de deformaciones entre la cizalla pura y la 
simple, 2) conseguir relaciones A, / A, suficientes, 3) 
poder controlar 10s ritmos de deformación, y 4) 
Figura 11.- Tres tipos básicos de células experimentales para 
generar deformaciones de coaxialidad variable. En 10s tres casos 
se han considerado deformaciones finitas equivalentes formadas 
bajo una orientación de las líneas de no rotación de 45' (Wk = 
0.71). A: la célula en el estado no deformado posee 10s lados 
orientados paralelamente a 10s ejes de referencia; B: la célula en 
cualquier estado de deformación posee 10s vértices situados 
sobre las líneas de no rotación (apófisis de flujo); C : 10s lados de 
la célula son para cualquier estado de deformación paralelos a las 
lineas de no rotación. 
Figure 11.- Three basic types of experimental cells producing 
deformations with variable degree of non coaxiality. In all cases 
identical finite strain and a 45" angle between the two lines of no 
rotation(Wk = 0.7 1) has been considered. A: thecell in the undeformed 
state has its sides parallel to the reference axes. B: the cell has for 
all deformation states its vertex on the no rotation lines (flow 
apophyses). C: the sides of the cell are parallel to the lines of no 
rotation for all deformation stages. 
poder establecer trayectorias de deforrnación varia- 
bles para una misma deformación finita. 
Para decidir la forma de la célula experimental en 
el estado no deformado se ofrecen tres posibilidades 
básicas (Fig. 11): 1) forma rectangular con 10s lados 
paralelos a 10s ejes de referencia x e y; 2) parale- 
logramo con las diagonales coincidentes con las li- 
neas de no rotación; y 3) paralelogramo de lados 
coincidentes con las lineas de no rotación. Cada una 
de las opciones plantea problemas geométricos y 
mecánicos. En el tipo A (Fig. 11 A), durante un 
ensayo de deformación a vorticidad constante se 
produce una continua variación de la longitud de 10s 
cuatro lados y ángulos de la célula. En el tipo B (Fig. 
11 B), si bien varian también 10s lados y ángulos del 
cuadrilátero, 10s desplazamientos de 10s vértices si- 
guen trayectorias rectas. Los problemas surgen para 
situaciones de vorticidad elevada, donde se requiere 
un ángulo bajo entre las diagonales, circunstancia 
que impide cubrir todo el espectro. Adicionalmente 
la existencia de ángulos acusadamente agudos determina 
que las previsibles anomalias provocadas por las 
situaciones de borde ocupen una gran extensión en la 
muestra deformada. En el tipo C (Fig. 11 C) para cada 
ensayo a vorticidad constante se mantiene también 
constante la orientación de 10s lados de la célula de 
deformación y, por tanto, se mantienen constantes 
10s ángulos del paralelogramo, pero, como en el caso 
anterior, surgen problemas para cubrir todo el espec- 
tro, especialmente para 10s casos de vorticidad eleva- 
da. 
La solución adoptada está basada en el diseño de 
una célula que opere bajo configuraciones del tipo C 
y adicionalmente del tipo A. Las limitaciones mecá- 
nicas fijan el máximo ángulo viable entre las lineas 
de no rotación en 60" 10 que da, para ensayos con 
configuraciones del tip0 C, un espectro de experi- 
mentación de número de vorticidad Wk = O a Wk = 
0.87 . Si bien 10s ensayos del tip0 C realizados bajo 
vorticidad constante no comportan la modificación 
de 10s ángulos del paralelogramo, la posibilidad de 
realizar diferentes ensayos a vorticidades distintas 
exige que la orientación de 10s lados del paralelogramo 
también puedan modificarse. La posibilidad de incorporar 
esta modificación angular durante el ensayo, convierte 
a la célula experimental en una del tip0 A (Fig. 11 A), 
y con el10 se consigue cubrir el resto del espectro de 
deformaciones (Wk > 0.87). Las limitaciones que 
resultan de esta variación en la modificación de la 
forma de la célula paraensayos con un elevado componente 
de cizalla vienen determinadas por 10s valores máximos 
de deforrnación finita. Para el caso de la cizalla 
simple el valor máximo de yxy es tg 60°= 1.732,lo que 
equivale aproximadamente a una R, de 4.8 . En la 
Fig. 12 se representan las formas extremas que puede 
adoptar dicha célula de deforrnación y en la gráfica 
de la Fig. 13 se dan 10s valores máximos de R, que 
pueden obtenerse para distintas vorticidades. 
Figura 12.- Posiciones extremas que permite adoptar la célula de 
deformación experimental. Los cambios de configuración de la 
célula se consiguen mediante tres movimientos básicos: despla- 
zamientos paralelos a 10s ejes x e y , y rotación dextrogira del eje 
y .  La transformación de la configuración 2 a la 3 genera una 
cizalla pura. La transformación de configuraciones tip0 4 a las de 
tip0 5 (definidas por ángulos P > 30') generan cizallas sub-sim- 
ples del tipo 30" < P I 90". La transformación de 1 a 4 genera una 
cizalla simple. Las cizallas sub-simples del espectro O' I P I 30" 
pueden ser generadas mediante transformaciones de las formas 
iniciales 1 o 2 a tipos 5 (fi > 30" ). La independencia de 10s tres 
movimientos permite adicionalmente generar deformaciones bajo 
vorticidad variable y asimismo bajo condiciones no isocóricas. 
Fig. 12 Extreme positions of the experimental deformation cell. 
The changes in the shape are achieved by means of three basic 
movements: displacements parallel to the axes x and y and clockwise 
rotation of the y axis. The change from 2 to 3 gives rise to pure shear. 
From 4 to 5 sub-simple shear deformations of the range 30 " < P < 90" 
are obtained. Change from 1 to 4 gives rise to a simple shear 
deformation. The sub-simple shear deformations of the range O" I P 
< 30" can be obtainedchanging type 1 or2 to type5 (P230°). Additionally, 
the autonomy of the three movements makes possible deformations 
induced under a variable vorticity and also under non isochoric 
conditions. 
Esta célula de deformación ofrece posibilidades 
adicionales, puesto que la sincronización de movi- 
mientos (mediante tres motores paso a paso) permite 
generar cualquier trayectoria entre dos formas del 
espectro. Con el10 se consigue obtener estados de 
deformación finita idénticos generados bajo distintas 
trayectorias con vorticidades distintas. Asi pueden 
generarse estructuras que respondan a una misma 
deforrnación finita mediante deforrnación coaxial 
precedida de deformación no coaxial o viceversa. 
Figura 13.- Valores máximos de deformación (Rf) que se pueden conseguir para ensayos bajo vorticidad constante, mediante la célula 
presentada en la figura 12, expresados en función del grado de no-coaxialidad del ensayo (Tipos A y C, figura 11). Los circulos abiertos 
en 10s ensayos d e  Tipo A indican que la forma inicial de la célula e s  rectangular. 
Figure 13.- Maximun values of finite strain (Rf) which can be obtained by deformation test with a constant vorticity by means of the deformation 
cell shown in figure 12. These values are expressed as a function of the degree of non-coaxiality of the test (Types A and C in fig. 11). Open 
circles in type A test indicate that the initial shape of the cell is rectangular. 
LA INFLUENCIA DEL GRADO DE NO COAXIA- 
LIDAD EN LA GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS 
GEOLOGICAS: EL EJEMPLO DE LOS PLIEGUES 
Los regimenes de deformación que comportan 
importantes componentes de cizalla y afectan a rocas 
estratificadas y/o foliadas suelen inducir a la forma- 
ción de pliegues de ejes dispersos o curvos. Esta 
circunstancia ha sido profusamente descrita y anali- 
zada (Bryant & Read, 1969; Carreras & Santanach, 
1973; Borradaille, 1972; Ramsay & Sturt, 1973; San- 
derson, 1973; Escher & Watterson, 1974; Carreras et 
al. 1977; Bell, 1978; Ramsay, 1979; Minnigh, 1979; 
Quinquis et al. 1978; Berthé & Brun, 1980; Skjer- 
naa, 1980). El origen de este tip0 de pliegues puede 
presentar una doble problemática: su nucleación y 
orientación inicial y su evolución durante la progre- 
sión de la deformación. En general ambos problemas 
han sido abordados de dos formas distintas: 1) consi- 
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Figura 14.- Representación esquematica del desarrollo y evolución en dos dimensiones de pliegues asimétricos por cizalla sub-simple. 
Para un determinado valor de 0, la asimetria de 10s pliegues depende de la orientación relativa de la capa (indicada por ao) y la linea de 
no rotación, pudiéndose generar asimetrias aparentemente antitéticas con el componente de cizalla. Para una misma orientación de la capa 
respecto a 10s ejes cinemiticos, es posible generar pliegues con asimetrias opuestas, dependiendo el10 del grado de no coaxialidad de la 
deformación. 
Figure 14.- Schematic representation of the development and evolution in two dimensions of asymmetric folds formed under sub-simple shear. 
For a gfiven value of the fold asymmetry depends upon the relative orientation of the layer (indicated by ao) and the line of no rotation. 
Apparently antithetic asymmetries with regard to the shear component can form. For an identical initial layer orientation with regard to the 
kinematic axes, opposite fold asymmetries can form. depending on the degree of non-coaxiality of the deformation. 
derando la deformación por cizalla, en condiciones al. (1983) que considera algunos aspectos de la evo- 
ideales de cizalla simple, como factor esencial de la lución geométrica en dos dimensiones. 
variable orientación de 10s ejes, o 2) analizando las 
dispersiones como resultado de la orientación relati- Aquí, y a modo de presentación de la modeliza- 
va entre el plano sometido a deformación el elips- ción complementaria a la experimentación, se exami- 
oide de deformación. En este segundo caso en general narán brevemente las implicaciones fundamentales 
se ha obviado la no coaxialidad de la deformación, de la variación de la vorticidad en la geometria de 10s 
manteniendo para cualquier valor de la deformación pliegues. En trabajos posteriores se analizará esta 
ejes principales del elipsoide de deformación cuestión en mayor profundidad en base a la experi- 
paralelos a ejes de referencia. Si bien ambos mentación con el prototip0 diseñado y al análisis de 
planteamientos son compatibles y no excluyentes, la estructuras reales. 
influencia del grado de no coaxialidad sobre la orien- La incidencia de la variación de la vorticidad 
tación original de éstos pliegues, sus variaciones comporta, entre otros, dos aspectos fundamentales: 
geométricas Y la tra~ectoria de sus eJes es una 1) el control del grado, forma y signo de la asimetria 
cuestión escasamente analizada hasta la actualidad, de 10, pliegues; y 2) el control sobre la trayectoria de 
a excepción del im~ortante trabajo de HoePpener et la rotación de 10s ejes como efecto del incremento de 
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la deformación. El primero de 10s aspectos puede ser 
analizado considerando como hasta ahora se ha rea- 
lizado, la situación bidimensional. El segundo de 10s 
aspectos requiere la introducción en la deformación 
de tres dimensiones, si bien puede ser ésta en condi- 
ciones de plane strain, manteniendo cero el compo- 
nente de deformación a 10 largo del tercer eje. 
Control de la vorticidad sobre la simetria de 10s 
pliegues. 
En la naturaleza 10s pliegues asimétricos son es- 
tructuras muy abundantes y sin embargo la modeliza- 
ción de este tipo de geometrias es mis  bien escasa. 
El10 se debe a que la teoria de buckling se ha desa- 
rrollado esencialrnente para deformaciones de tip0 
coaxial. Excluyendo 10s pliegues de tipo kink, las 
posibles asimetrias dependen casi exclusivamente de 
la orientación previa de la capa (Treagus, 1973), del 
sistema de multicapa o de la anisotropia mecánica 
(Cobbold et al. 1973). El incremento del ángulo 
diedro entre la heterogeneidad planar y el plano YZ 
del elipsoide incremental favorece la asimetrización 
del pliegue, pero sin embargo el incremento de este 
ángulo determina que la capa penetre rápidamente en 
el campo de extensión, por 10 que es difícil generar 
pliegues asimétricos apretados. En contraposición, 
10s modelos experimentales de plegamiento en con- 
diciones de cizalla simple (Ghosh, 1966; Ramberg & 
Johnson, 1976; Reches & Johnson, 1976; Manz & 
Wickham, 1978; Williams & Price, 1990) han dado 
resultados más satisfactorios en cuanto a la genera- 
ción de pliegues asimétricos. 
En general la razón de la asimetrización de 10s 
pliegues radica en dos circunstancias: 1) la distinta 
velocidad de rotación de 10s flancos una vez generada 
la inestabilidad sinusoidal inicial, y 2) la variación 
del estiramiento de cada flanco en función de su 
distinta orientación. Adicionalmente debe tenerse en 
cuenta el progresivo cambio de orientación de la 
envolvente de 10s pliegues sujeta a la rotación global 
de la capa. Esta circunstancia ha sido contemplada en 
10s ensayos de Hoeppener et al. (1983) para todo el 
espectro de situaciones entre la cizalla simple y la 
cizalla pura. 
En este trabajo, utilizando el desarrollo teórico 
previo sobre la variación de 10s parámetros de defor- 
mación para distintas orientaciones de la linea de no 
rotación, se incidirá en dos cuestiones fundamenta- 
les: la influencia de la orientación de la capa en la 
asimetria y la influencia del grado de no coaxialidad. 
Para deformaciones de carácter mixto, la asime- 
tria de 10s pliegues dependerá de la orientación de la 
capa respecto a la linea de no rotación (Fig. 14). Para 
aquellas situaciones en las que el ángulo de la capa 
con el eje cinemático x sea menor que el ángulo entre 
la linea de no rotación y este mismo eje (a), la asi- 
metria será congruente con el sentido del componen- 
te de cizalla, mientras que para ángulos mayores las 
asimetrias son aparentemente inversas a las del sen- 
tido de cizalla. En el caso de cizalla simple la asime- 
tria es siempre congruente con el sentido de cizalla, 
mientras que en la cizalla pura la asimetria depende 
de la orientación de la capa a uno u otro lado de la 
dirección principal de acortamiento. 
Esta circunstancia tiene dos implicaciones funda- 
mentales: 1) para un mismo grado y signo de no 
coaxialidad pueden generarse pliegues con simetrias 
opuestas, y 2) para una misma orientación inicial de 
la capa pueden generarse asimetrias inversas si existe 
una variación del grado de no coaxialidad. Este plan- 
teamiento constituye una importante via a desarrollar 
en el futuro tanto a nivel de modelización teórica y 
experimental como en la de la interpretación de 10s 
regimenes tectónicos a nivel regional. 
Orientacion de 10s ejes de 10s pliegues 
Si bien en este trabajo se excluye un análisis 
profundo de las deformaciones no coaxiales en tres 
dimensiones, si es posible extraer algunas conclusio- 
nes importantes considerando la tercera dimensión, 
pero sin introducir componente alguno de deforma- 
ción (o desplazamiento) segdn el tercer eje, y manteniendo 
por tanto una situación de plane strain y de defor- 
mación isocórica. En la matriz de transformación de 
coordenadas se considera por tanto y,=y, o bien yi=y,,. 
En este caso pueden considerarse no s610 la evolu- 
ción de la asimetria de 10s pliegues bajo deformacio- 
nes progresivas no coaxiales sino también la evolu- 
ción de la orientación de sus ejes. En aquellos casos 
en 10s que la superficie originalmente plana que se 
pliega intersecta al sistema de referencia segun la 
dirección z (y por tanto es coincidente con el eje 
intermedi0 de las elipses de deformación incremental 
y finita) no existe reorientación de 10s pliegues. Sin 
embargo, para 10s restantes casos en que 10s planos 
son oblicuos, la orientación de 10s pliegues es variable, 
puesto que éstos se generan perpendicularmente a la 
dirección de acortamiento en el plano y por tanto 
paralelamente a la dirección de extensión, (Ramberg, 
1959; Flinn, 1962). Existen varios métodos para hallar 
estas dos direcciones: Ramberg, 1975; Ferguson, 1979; 
Fry, 1979; Gendzwill & Stauffer, 1981; Treagus & 
Treagus, 1981, dan ecuaciones para obtener directa- 
mente las elipses o sus ejes, que resultan de la intersección 
de un elipsoide con un plano en cualquier orienta- 
ción. Skjernaa (1980) elabora para el caso de la 
cizalla simple un sencillo método, en parte gráfico, 
que también puede ser aplicado a todo el espectro de 
deformaciones cizalla simple - cizalla pura, y que 
consiste en determinar sobre el plano deformado las 
lineas de no deforrnación longitudinal finita. Esta- 
blecidas éstas, la dirección de máxima extensión se 
1 sitúa en la bisectriz, en el campo de extensión del 
ángulo formado por ambas lineas. Las lineas de no 
deforrnación longitudinal finita sobre el plano defor- 
mado pueden hallarse conociendo la orientación de 
10s dos planos de no deformación longitudinal finita. 
La intersección de éstos con el plano deformado 
define la orientación de las lineas buscadas. Los 
I planos de no deformación longitudinal finita son 
aquellos que contienen ambos el eje z, y cada uno su 
correspondiente linea de no deformación longitudi- 
nal finita determinada mediante la ecuación (27). 
Otro problema deriva del criteri0 utilizado para 
determinar la trayectoria del eje durante la progresión 
de la deformación. Existen dos ovciones extremas: 1) 
considerar que el eje se sitúa siempre paralelamente 
a la dirección de extensión en el plano que se deforma, 
(Osberg, 1975; Stringer & Treagus, 1980; Treagus & 
Treagus, 198 I), y 2) considerar que el pliegue forma- 
do tras el incremento n de deforrnación gira pasiva- 
mente sujeto a las ecuaciones de rotación de una linea 
(Flinn, 1962; Sanderson, 1973; Ramsay, 1979). Si 
bien existen pequeñas discrepancias en las trayectorias 
de orientación de 10s ejes, las direcciones de éstos 
para ambas opciones son coincidentes para orienta- 
ciones iniciales, y son de nuevo convergentes hacia 
10s estados de deforrnación avanzados. cuando tien- 
den a paralelizarse con el eje X del elipsoide de de- 
formación finita. s in  embargo si pueden resultar 
significativas las diferencias en las trayectorias de 
10s ejes que se registran para una misma orientación 
inicial de una superficie plana, y que se deforma bajo 
distintos grados de coaxialidad. En la Fig. 15 se 
representan las trayectorias de las direcciones de 
máxima elongación en el plano para las situaciones de 
ci~zalla simple, cizalla mixta (con P= 45 O )  y cizalla pura. 
Este giro de ejes, que es consecuencia de la 
deformación progresiva de capas oblicuas respecto a 
las direcciones principales de 10s elipsoides de defor- 
mación incrementales, puede explicar la frecuente 
existencia de pliegues cogenéticos de orientación 
Figura 15.- Desarrollo y reorientación de 10s ejes de 10s pliegues 
formados por deformación de una capa oblicua (So) mediante cizalla 
pura (1, p = 90°), cizalla simple (3 ,  P = 0') y cizalla sub-simple 
o mixta (2, fi = 45'). Bajo la progresión de la deforrnación 10s 
pliegues tienden a reorientarse gradualmente hacia el paralelis- 
mo con las respectivas direcciones de máxima extensión (eje X de 
10s elipsoides de deforrnación finita). 
Fig. 15 Development and axes reorientation on folds formed by 
deformation of an oblique layer (So) by means of pure shear (1, P = 
90°), simple shear (3 ,  P = 0") and sub-simple shear (2, P = 45'). With 
deformation folds axes tend to reorientate gradually towards their 
respective maximun extension directions (X axes of the finite strain 
ellipsoids). 
variable en áreas donde existen gradientes de defor- 
mación. En general se ha asociado la presencia de 10s 
pliegues de ejes de orientación variable con regimenes 
cizallantes. Sin embargo, y puesto que la reorientación 
de ejes de pliegues no es exclusiva de las deformaciones 
por cizalla simple heterogénea, el análisis de las trayec- 
torias de 10s ejes, que es diferente paragrados de coaxialidad 
distintos, puede aportar información adicional acerca 
del grado de no coaxialidad del régimen deformativo. 
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APENDICE 
xo, yo, zo coordenadas  d e  10s puntos en el estado no defor- 
mado 
x,, y,, z, coordenadas de 10s puntos en el estado de defor- 
mación finita 
a,b,c,d, componentes de la matriz de transformación de 
coordenadas 
a i ,  bi componentes de la  matriz incremental d e  trans- 
formación de coordenadas 
u ,  V componentes del desplazamiento en direcciones 
x e Y 
6 ángulo que en el estado no deformado forma con 
el eje  x la linea que en el  estado deformado se 
convierte en la línea de máxima elongación finita, 
(eje mayor de la elipse) 
6' ángulo que en el  estado deformado forma con el 
eje x la linea de máxima elongación finita, (eje 
mayor de la elipse) 
(" r componente rotacional de la deformación finita (or= 6' - 6) 
't' cizalla angular 
Y deformación por cizalla (= tg ) 
4 ritmo o tasa de deformación longitudinal (longitudinal 
s train rate) 
i ritmo o tasa de deformación por cizalla (shearstrain 
rate) 
Wk número de la  vorticidad cinemática 
a ángulo obtuso que forman las lineas de no rota- 
ción 
P ángulo agudo que forman las lineas de no rota- 
ción 
h l  , h2 elongaciones cuadráticas principales 
R = dhild h2, relación axial de la  elipse de defor- 
mación incremental (R,) o finita (R,). 
J , N  primer y segundo invariantes de la deformación 
ángulo que forman las lineas de no deformación 
longitudinal finita con el eje x. 
